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ABSTRACT

This paper presents the results obtained from the interpretation of

LANDSAT data for regional geological investigation. kAWAR imagery, aerial
photographs and aeromagnetic maps were also used. Automatic interpretation, using
LANDSAT CCT's, was carried out in the I-100 equipment.	 As rain result it was
obtained a tectonical map, at a 1:1,030,000 scale, of an area of about 143.000 sq.

km , in the central portion of Minas Gerais and eastern Goias States, k.iown as

potentially rich region in mineral resources.

CAPTTULO I

IMTRODU AO

	Com o desenvolvimento de sensores remotos e platafurmas adequadas,	 a

pesqulsador • esL5 tends) cada vez mats ampllado o seu espago de observagho.

0 satil i to LANDSAT a uma al t i tudo do WO
gem, a visao sinotica de aproximadamente 34.00 1 02 da
sores opera ndo em ulna fal xa C IO== a 1. 100  nm, abrah
trais, correspondendo a quatro imagens (canal 4:500-600

6:700-800 nm e canal 7:000-1.100 nm).

Asslm, para o est& da area do 143.000
dicta entre os paralelos 16 e 18 0 5 e os moridiano% x,10
LANDSAT recobrem toda a regiao estudada incluindo areas

Vm fnrnece, em uma mesma inta
superfTcie da Terra, corn seii

;ida por quatro handa g	 espec
nm, canal 5:600-700 no, canal

_

4. ► n 2 , deste traL•alho, ccmpreen
e 48 OW, sonente dez	 imagens
adjacentes.

0:: autores, uti 1 izando cenas dn LANDSAT, compicninnt,adas com imagens de
RADAR, fotodrafias Areas, mipas migneto itricos P com audl in tanAm do Analisador
Multiespectral IMAGL-100, rvalizaram o n ►apeamo"In q uol6gico da regiao norte de Min=as
krais, abrahjida peia hicia in so n 1 ranciscn, ` , riu do L`.pinhiqu e pine sudeste de
Goias.

A r • egiao Pi est"do compre ende, na m0or parte e ocupando
trill, as rochns do Pupa Aambul , conheclda unldide do qr nde potenclal
Wo ferro`_ DS (bb, Ill, S EW,EW, etc. ); tendo `_ iJo c sew e`.tW alvo do

a porg5o cen
OW	 mineral:
', ari os autores

Nos 1 imi tes	 da 5rea	 si tuam- se ac	 r:K h i5 don C,rup, Arax :	 e Canastri	 z
neste, e dos Crupos Espinhayu e Walihas a	 lunte, An '''	 1:•,:hom c:nn,.`cWas sumo po!
Laduras de virias ocorrencian min,rois	 (Au,	 i'.',	 Uia!'..nl,, Cr,	 Ni, It, i'tr_.).



Ate i)uuco Lempo AM nao se tinham mapas geologicas que abrangesseln
c, todo a regiao pesquisada, em escala adequada parr a integrac;ao regional. Atualrnente

existem trabalho; executados, entre outros, do 011, NUCLEBRAS (p.ex. Proj. Goiania
II, Proj. Espinha;o Heridional), o Mapa GeolQicu de Minas Gerais. (e - serem pu
blicadas a Folha Geol5gica Belo Horiznnte do INPE e a Carta Geologica ao milionesi
mo - Belo Horizonte do UNPM).

Os rliapeamentos gcologiros nos iil timos anus em drande parte sao resul
tado da conpilagau de dados de trabalhos anteriores. E= nao rara vexes alteram so
merite as dimensUes dos problews goologicas Go mudando n ►uito em seu conteudo, Selil
que novas infurnracues sejam acrescidas quer Para ratifica-los ou retifica-lus.	 0
aspecto especulad vo, se existente nos trak lhos prcvios, permanece. Entao natural
mente estes problenos so mudam de escala grafica. h sobre eles sao elabor •ados	 os
conceitos.

_ 0 conhecimentu da geologia de muitas areas do pail nao devem se_r cre
ditados sU:Onte a 010 do dodo;, pois en muitos ca`nos os mesmo: est.i ► o ai e ate Ides

mu em abundancia. A interpretagio e a integrapau destes dados e a utilizagh de no-
vas fontes, que Mao disponiveis, isto sire deixa a desejar.

Podom os pesquisadores no Brasil hoje dispor de tacnicas too avant'
das quanto os paives nilis avan(ados. E_ o aproveitawo nto sen`.ato da nova tecnologia
coal O conhecin-nto Qvio, pule trazur muitos benel icias em var'ias areas das 	 goo
c?encias.

A aplicag6a dr novas b0dos para estudos geol5gicos util_i7ando	 da
dos de sensorijwntu remotn ew diferentes niveis de coluta, isto 5 satelites aero
naves etc., consiste uma valiusa ferramenta para num9rosos levantanantoE	 geolugi
COS.

Basicamente a implementagh dest.as thnicas em mapear;ento goolo-yc0
permite a obterlgao do uma vabta gami de informa 6es_corduzindo certamente nao so ao

irnopeament0 de teda area estudada Como a esculha de reas nlais promissoras que 	 se
riam alvos do luvontamantos cis• detalhe.

Neste anpecto os di-ersos produtos sensores utili7adas, principal
mcnte dos sistemas LANDSAT e RADAR apresenram uma grande contribuigao no rival We
reconhecirlento, quo conduzom a wicres estulos do diferentes provTncias (ex. Tecto
nicas, 1• letalogeneticas). Portanto as tecnicas aqui empregadas periitem ohter infor
ma46es l)as icas de forma a poder integrar dados reablicni proyxistentes e aval iar,
atual Tzar ou desenvolver os conhecimentos de uma deteriinada area a partir de traba
Thos (isi l edos) nela realizados.

CAPIT_HLO II
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DISCUSS-0 DOS RESULTADOS

A area de estudo foi dividida em duos partes: Setor Oriental, reprE_
sentado polo Craton do Sao Francisco e a Cordilheira do Espinhago, e o Setor Ociden
tal compreendend0 a faixa de dobramentos Brasilia.

2.1	 - SETOR ORIENTAL

Neste setor de.screvemos o Craton do San Francisco e os m.tamorfitos
da serra do EspinhaSo.

A mais de duos dccadas, varios estudos desta parte do Escudo Brasi
leiro t:em-so des•envolvido, tentiinto, assim uma c.omprt'ensao War da plataforma Sao
Francisco.

Guimakes (1951) reconh&v o Craton 7anfranciscano (Arqui-Brawl ),
comp el vr,:r nto esLrutura l d0 kcudn Bra i l . i ro v i n t ro. w 0 Lune P i to do Acl ew con
ti iienta i s , ma ryeados pur geuss i nc l i vo : ( i s now—, onde a ha i a !10 S40 I ranri sco
seria uin nucleo ar'CaiCO, iiiarucada UL'laS tor"WCULS urULL`rawir.aS_da-1&rra da_Frninha	 i



Barbosa (1954) descreve um ciclo geutvctbnica c.ompietu, partindo	 de
uml evolutiao cogeysinClinal (Pre-1'linas), cum (tai mivg possinclinal (Minas) e culminan
do coral as sequenc ias pus-tectonicas (Lavras e Uambui) .

	

t	 _
('flog (1965 .^) d p nnr.^ina "(•hiciga do San Francisco a esta area craton

i

ea, a leste da Cordilheira do Lspinhapo, atribuindo-lhe a responsabilidade polo for

necimento dos sedinwntos do geossinclineo Minns. C' autos mostra que a serra do Espi
nhago Meridional, durante o porindo do sedimontaGao da aerie Minw, , foi a zona	 mar

	

L.i	 glnal de um grande orto,eusslnclinal (segundo Stllle, 193C;	 1941, Kay, 1951, Dietz
1963) e descreve a Werdigita4ao de facies („ioges, v eogeossinclinal).

Suszcznski (1963) aplica o co"c.eito de ciclo geotect.onico (Horpum,
1960), quando estuda a parte oriental do Escudo 3rasileiro Oriental, a leste da fai
xa orogcnica de Brasilia, incluindo tanto a bdcia do rio Sic Francisco coma a faixa
crogenica da serra do Espin i aSo.

Pflug ct alii (1069) reconsiderrm o Craton Sanfranciscano, con;o uma
area mais restrit.a, ocupada atualwnte pela baLla do alto rio Go Francisco, limitan
do-se a leste pela serra do Espinhac;o desde o (;uadrilWro Ferrifero ate a serra do
Goqueirao ("A). Concluem que a serra do Espinharo e suss 7onas adjacentes foram es
truturas par iiois ciclos orogeniticos: o ciclo PH-Miw s, u qual se verificou em re
g ho Q parcialmente cratonizada e u ciclo Mirr_ls /Lambui, que se iniciou pela	 forma
Sao de um ortogeossincllnal as redor de nkleos continentais illais Gntigos.

0 limite a ceste deste Craton de idade transamazonica (1300-2200m.a.),
se da coma faixa de dobramento marginal 1>raOW coma sera descrito lvais adiante.

Apresentamos a seguir was sintc se das consider,bes feitas par Pflug
(1965, 1967), Pflug et alii (1969) e Pflug et alii (1973), autores que deram sua con
tribuip o as escudo da evolugao tectonica da 5rea correspondente a Cordilheira do E s
pinhago.

_	 Pflug (1965) aplicou o conceits de geossinclinal' e distribuicao 	 de
facies, para a regiao mineira, it leste da basin do Sao Francisco, apresentand_o,	 ell)
sell trabalho, o esquema evolutivo da sedimentgdo da "Berle Minas" da fase pas	 oro
genica, cam a disposiCao de sedimentos da "Serie Lavras" e o inicio da sedi:..entaCao
da "Berle W;5111" na bacia do Silo Francisco, quo comegou it subsidir no Wick da oro
ghnse do Espinhaco.

Pflug et alii (1969), depois dos trabalhos do 1965 e 1967, consideran
do a evolusao fiesta cordilheira, resultan,te dos dois ciclos Pre-I'linaseMlinas/3amt.ui,
chegam ,Ss seguintes con.lusoes:

	

r;	 1) Ex.istencia de uma regiao estabilizada, antes da deposigao do Orupo 	 I..•ras
(Craton do Sao Francisco);

2) Na borda do Craton formou-se um grande ortogeossinclinal, onde depositou o
Grupo Minas, com facies clasticas grosseiras (facies Diamantina), 	 indicati
vas de regioes marginais, menos estabilizadas e ocupadas polo 	 miogeossin
clinal Minas;

	

t^	 3) Cam as dobramentos da zona central do geossinclineo e inversao do 	 relevo,
iniciou-se a deposiCao do Crupo Ballwin, vill laciCS do plataforni, na bacla
que comeCava a modelar-`_,e Qmstrando que os facies clasticos flnos e carbo
naticos, do Uamhul, rnrreg pondem it contribuigh de Areas cratonizadas);

4) Sedimentos slnoragenicos nas zona s w3rginnis, titlnbh, comegaram a ser forne
c:idos pelas zonas ` centrais do gea,sinc.lineo.	 Estes sedimentos,	 correspon
denies a	 W.	 1.1aca6bas, se interdigit:am coifi o iicarllbUl tipiCO, ao dirigirem-
-so para o rraton (restrito, por • tanto, somentc as zonas nmrginais do	 ortu
gcossinzlinal Minns);

t	 5) As dlscordinclas entre M inas e Bilfilhlil Sao ninoragenicas e a grau de nietan ►Or

	

!•	 f i smo, as Wormag6es P dobramen i on 1 "gi rw , duos 1)Il didr s da mosma Ilia
neira, mnstr ando que houve um prnc p ' w i+.;;', K • :, no qual J discordincia Or
ca a invernao de relevn que acouganhou a or'o ( Iu1:ose do guossinclineo,	 j



n
i+	 6) Nos dois mapas alresentados - (distribuiSao de facies e de estilo tectonicol
ji

	

	 nwstram quo as nucleos cratonicos controlam a distribuiSao das .onas de fa
ties e quo o compor • tamenLo das estruLuras tectonlcas e daS 7onas du Wan

it	 fismo apresenta eixos de dobras contornando as nucleos cratonicos. As ver
uglnclas sao dirigidas em direpio au Craton, enrbara o estilo tectonlco, 	 16

calmonte, possa variar ennsideravelmente, devido ao grau de estabilidade da

crosta pre-Minas sub,laccute e a espessura dos quartzitos;

7) Devido as slmilaridades em dlmensoes, di%tribuig5a de facies	 eogeossincll
nal , ocur • r •encia s do rochas ultr'abasiLaS e WSWS, continuidade dos	 Was
de dobras, ve ►'gcncias, distribuighu de zonas metam6rficas, influencia de re
gibes cratonicas, comparam o geossinr.linal Minas, cum outros do pre-canrbria

J	 no-Otavi/Dac,mara, Africa do Sul, KareliucQvionum, Escudo Biltico, 	 Labra
dor • , etc..

Pflug (1973) corr •elacionava as sequencias de quartizitos e	 filitos,
das prinLipais ser • r:s do Espinhago, cum as sequencias do Quadrilat.ero 	 Ferrifero,
bum coma as xist.os e gnaisses logo a leste da cordilheira. Dentro dente 	 conceito,
estabeleceu, Para a regiao do Espinhago, t.res grandee unidades, separadas por 	 dis
cordancia angular: Pon-Minas, Minas e Prc-Minas.

Sal i ent.a que o magmatismo do "Super- Grupo Mi na s" 6 tipico da	 sequer ►
cia geossinclinal (rmagmatlsmo initial de Stllle), cam rochas baslcas e acldas 	 con
centradas no "Fades Itablr'a" (borda externa do ceossinclinal), umbora outros	 fa
ties pussam conter rocho s magmNicas sin-sedimentares.

0 "Super-Grupo Onas" e af+'tW por forte tectonismo, comprimido a
a bacia gcoss ► nclinal em dlrepo ao ante pal"s (Craton San Franciscano), resul 1, ando do
bras do diversas ordens de grandeza e cavalga:^ntos. Sndinnntus clasticos forc.am-se
na faixa do geosslncllneo, em bacias de extcnsan ►rmenores. A sediKontcacao preduminan
to pelhiea e quimica, surge coca a presenp de um near epicontinental, resultado 	 da
subsidincla du artigo craton.

I	 A esta nova distribuic,ho palcogoogr1fica do chamado "Super-Grupo Sao
Irancisco" correspondem as sedimentos postericres do soerguimento da cadeia Minas.

Os efeltus produzidos polo q levantar.:cntos das bord 5 oriental e oci
dental, geosslncllneo do Espinhay P Araxi- Canastr •a, r p %pecLi:'anunte,	 incldlrarn
Canto na sedimentay o (par• te basal) coma, principalmu:nte, no estilo tec.torlico 	 dos
grupos (iliribul e Maca6bas. 0 transpnrte tectonlco das bordas, coil vergerlcia para o
craton do Stu Francisco, erlglnou as extensas falhas dc: empur • rao ou lnver'sas, fazen
do Jogar rochas destas faixas, schre as rochas du Super-Gr • upo So f-r.'.ncisco. DeO
aos esforyos tangenciais, as sequ5ncias pelit.icas-carbanatican da bacia do 	 Bambuf
exibem estilos de dobramentos complexes, it-himn is bo.Mas, quo min-imizam Para o cell
tro da bacia.

Na analise do mi:pa geol6gico, percebe-se o paralelismo estrutural das
rochas calc5rias, filitica_, e ardosianas dos Grupos Macaubas e BamouT, ccm a curvatu
ra do hcrdo ocidental do Espinhago (dominio do geosslnclinno Espinha1o).

WON tectonica ruptural c: mon ratio po l os Grupos Espinhaco ;	Mack
has e Ban;bui. Este sistema ruptural, cone direroes aproxinradamente norte-sul e lestc
ceste, do idade pre-canbriana, for sucesslvamento reativadc atingindo o cretaceo.

parLe superior do Mac aubas.

Como se pole ver, Reinhard Pflug_ e um dos pesquisadores quo mail es
Was ex6cutou na ser • ra do !_spinhay. Aln:cida (1976b) propae umm nova faixa de 	 d„
bramentos tiara estd Area, consLiLuld:l apos a cpnsi)likcno- d0 clntur'aCh do Espinhngo,
a curca du 1.000 m.a . Es to fai za propos La! cam noiia de C i nLUr & Ardl;ua , 	 desenvol
vcu-se em rend i c6on m i ogeos s i nc l i na l na ren i ao correnpnndunte ,i depos i coo do Grupo
!4ac.SW. A svq"GWa c:onst.i r• r Ac dcsLa faixa & do d 16nitos dc_Lriticos, cow	 ate
2000m de e`.pessura, mostrando polarldade e metamorfiswn crescentes, a partir da bor
da do crdLon, oknyindO 0 f5cles anfibollt.o cam rianiti e aprysentia lntruvo:';	 gra
Micas (p.e. turonel Muria, fir quai - Q. Sinn conhocidus tamhcm rochas vulchicas ► la



11	 2.2 - SETOR OCIDLNTAL

U

2.2.1 - FAI>;A GE DOCR'MENTOS BRASILIA

A faixa duhramentos MGM, situada na burda ocidental do	 Craton
Sao Franciscano, foi definida par Alm2ida (1967), Como "Cinturao de dobramentos Bra

silia"	 Colil'})1'(ende as estr'uturas "Hr'aslli&S"	 do J. heldel (1921), e as estruturaS
"Araxaides" de M. Ebert (1956), de carater miogeossinclinal e eogeossinr_linal	 res

pectivamente.

A faixa micgvossinclinal e componta de metasi-dirrentos tec:tonizadus no
ciclo Baikal iano, e cu a sequencia turrigena inferior encerr'a tllitos, 	 rrrlcai:iStaS,

f

	

	 paragnaisses, quar'tzitas e calcarics, do Grupo Canastra e pro parte do Grupo ArY&
Seguem apds, as iurmagoes cilr'bonatadas de pr's-inver&o dUS CalCa1'laS dd m. Sete La
goas, recobertas l:ela SequEncla terrigena super'lor, representada pelos arcoseas 'res
t•laria s. 0 eo eossinclineo correspondente scoria cumposto por hiotita-xistos, 	 nlarmo
res, paragnaisses, quartzites, anfibolitas, metabasitos e outras rochas do Grupo Ara
?:a .

Est.a faixa de dobranenlos, ainda Segundo Alr ida (op.cit. ), Juntanren
to com a faixa de dobramentos Paraguai-Araguaia, formari,.m um grande	 geossinclir __
biliminar ou bimarginado, ou par geossinclinal de polaridide centri`uga, tendo 	 unla

area interna comum, de simetria diver(lente, a par'tir de rochas prMaikalianas, con s
tituindo um "ZWISCiiENGEGIRGE" uu pis Pais (Macigo Mediano Guiana).

Almeida (1968), em trahalho posterior, MUMeste sistema geossin
clinal: "Suphhanms or'iginalment.e que a Grupo Ar,:O reprosunt.assu o eogeussincline0
coevo do miogeossinclineo bra ilia, mas as observacks de campo, its peSquisas gee
cronalogicas e a distribuigho geogr5fica do Grupo Canastra tem demonstrado ser este
mais novo que a Grupo Arad".

l

Desta wanei ra , 0 Grupo Ar'ai:a , que r'epoup em d i ncordanc i a angular so
bre o complew basal, con y t itue meta s` cdimerrt.U`.. do caral p r engvossincl inal , penetr.a-
do par si eni tas e gran g e Amero de i n t rusous hAq i (as- u l trabisicas , 0 mi ogeossi n
cl ineo sendo composto pelon Grupos Canastra e L , AUT, core as formagoes Paracatu e

i	 Cristalina constituindo o estadio -est.rutura! i"Ier • ior. A Fm Pararld, em	 discord5n
cia angular sobre o tempo da Sequerlcia Canastra, inicia n e=tigio estrutur'al 	 seguiri
to (o qual foi adotado pelt Carta Tectonica do WWI (1972) coma est5gio m6dio e su
perior), composto, ainda, pelas Fm Me Lajotls e Rio Paraopeha, a Ult:lmn,	 NGthra
Tres tlarias, de carater molassoide.

Almeida e Ilasui (1970) ex.plicam a extemporaneidade entre as 	 sequcn
cias do eogeossinclineo e do miogeossinclineo, coin uma inter'pretyio policiclica, con
si derando o Grupo Araxa corro pertencente ao Ci cl o Oruacuano (1310-MO mil hoes 	 c:e

a	 anos) e as Grupos Canastra e Bambui, corro pertinent:es ao c i clo urasiliano (900-550
mi lhoes de anos) antigo e recent!, re pect:ivaNente. 	 I sto C ratificada no Carta Tec

4 Q tonica do Brasil (op.cit.):	 "Os sist.emas de dohramentos Bras iIianos dusenvolveram -

4
Q -se em regibus da crosta afetadas poi' longa inntabilidado, onde us sistemas do dabra
WW nwntos anterlorus Wo tiveram condiga0 de COnSUiidi-las deflnitivamente"

O O	 _	 .
raw

Costa e A.ngeiras (1969) analinando as evidenciao da polaridarle	 gear
sinclinal (orog^nica e sedimentar), no cinturiro de dobramento. do Brasil Central,
reconhecom sete zonas isOpicas (zona cratonica, zan y paricratbica, zona miogeossin
cl inal , zona suQuarltiCl irtal , zona miogeanticl inal e zona euquoSsincl final , e a ef`iba
samento antigo, prWaikalinno), cnEn partes de um amplo slstenn geOSSlI1C11n;i1, p0
liciclicamente desenvolvido durante um longo cicla Baikaliano de 1000 m.a. 	 (+ 150E
-500 m.a.).

0 eogeossinclAwo (ciclo Mines--urrracunno) , e o miogeossinclinuo (ci
clo Brasiliano), Segundo US WWUS clWOS, donstituiriam um "quase-ort.ognossincll
neo", evolUlndo pa('::'t:wwente no espayn e pr'ogressivamont.e no tempo", compr'eenderl-
do todo 0 tick' 3;ikaliano, as ciclos t•lWa5-Elr"t(:Uano e Brasiliano, corrsLituindo me
ras fases MANN= dent r o de run prucesso qeossWCl inal .	 --

Vaneadox rni Mor n ; rl.l`. g oi (SE?'t`.I'y (1957)) 	 (' Roliankina (19fiij),	 s 
ciclo dee0 cnr ncf"koln p ido i". f^y ----r_^ -' -
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